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摘  要: 基于 Uarm 机械臂构建了一个学习人类写字顺序的机械臂智能写字系统,该系统首先具有对陌生汉字

的自动笔画拆分和书写能力,然后基于语音对话和图像分析技术,能够根据用户教授的笔画和笔顺来学习汉字的

正确书写方式.首先,系统根据输入的语音信息以及摄像头观察到的文字的图像信息,获得用户想要写的关键字

及对话意图;然后通过对摄像头看到的图像信息进行分析,对检测到的汉字进行自动笔画拆分和笔顺提取,对于

正在教授中的字,跟踪笔迹顺序,学习汉字笔顺的正确写法.通过对话管理,机械臂会以对话的形式进行书写反馈

并与用户交互,学习人类书写顺序并实现正确书写.通过实验分析及测试者主观评测,该系统取得了不错的评价. 
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Abstract:  In this study, a robotic intelligence writing system is built based on the Uarm to learn Chinese character strokes. This system 

can finish automaticly strokes spliting and writing of unfamiliar charater. Besides, based on the dialogue technology and image processing 

technology, the system can learn the correct strokes from human. Firstly, the system gets the keyword which user want to write and user 

intention according to the input voice information and the word image information from camera. Then it analyzes the word image and 

splitting and extracting the strokes if the keyword is detected. If the word is being taught by human, the system would record the strokes 

order and learn the correct way to write the character. Through the dialogue management, the Uarm can interact with human through 

wrting and dialogue, learn form human, and write the characters correctly. According to the experimental analysis and subjective 

evaluation of the test, the system has been well recognized. 
Key words:  writing robot; intelligence manipulator; interactive learning; intelligence system 

1   引  言 

随着语音识别、图像处理及自然语言理解等技术的进步,机器人正在由预先编程向智能化发展,这些智能

技术赋予了机器人更多的交互手段[1],使得机器人不仅可以通过交互完成既定的工作,还可以在交互过程中学

习更多新的知识.让机器人具有交互学习能力在很多方面具有重要体现.例如,在教育方面,可以让机器人来教

人学英语、学写字等,突破传统由人来教的局限性,也增加了教育产品的趣味性[2];在工业方面,交互技术使得机

器人具有更强的自动化能力,同时也解放了人的双手,用语音来完成一些控制工作.另外,在娱乐方面,具有交互

学习能力的机器人让娱乐产品更加多元化.写字机器人是机器人交互能力的一种重要体现,2017 年 CCTV 网络

春节晚会上书写春联的机器人 Dobot 让人眼前一亮[3],受到广泛好评. 

历史上,早在 240 年前,瑞士钟表大师 Pierre Jaquet-Droz 已经通过完全机械化的结构,设计了一个会写字的

机器人[4],该机器人内部有 6 000 多个零件,可以书写任何 40 个字母长度的句子和词语,240 年后的今天,这个机

器人依然能够精准运行.英文字母只有 26 个,人工的机械化编程可完成所有字母书写,对于比较复杂的汉字来

说,如果按照笔画来书写,不同字的书写笔画不同,而且相较于英文单词从左到右的固定结构,汉字的笔画空间

结构也极其复杂,因此,按照一定的规则让机械臂实现对汉字正确书写具有一定的编程难度.因此,传统的机械

臂写字模型通常都是预先编程,例如写春联机器人 Dobot.但是由于汉字数量庞大,因此完全通过对汉字逐个编

程来使机器人完成写字不仅缺乏智能性,也缺乏多样性和交互性.汉字笔画的自动拆分技术为机器人自动写字

的可行性提供了基础[5,6],2015 年第 350 卷《Science》的篇首论文“Human-Level Concept Learning Through 

Probabilistic Program Induction”[7],提出了基于笔画部件(component)的计算机自动模仿人类生成文字的方法.然

而,这篇论文并没有考虑文字的笔顺问题.如何让机器人能够与用户交互,并且通过交互学习汉字书写方式,包

括笔画与笔顺,是机器人写字具有交互友好型的重要内容. 

为了提升写字机器人的智能性,使得机器人能够与人进行交互并学习新的汉字书写方式,本文基于 Uarm

机械臂构建了一个可以写字的机械臂写字系统,该系统融合语音、图像等交互技术,不仅可以对看到的字进行

自动笔画拆分与书写,而且可以通过与用户的交互学习正确的汉字书写过程,该系统通过智能手段为用户提供

了交互书写的乐趣,在儿童教育方面具有重要价值. 

本文第 2 节首先介绍本文系统的整体架构.第 3 节对系统中的主要环节进行介绍,并详细介绍交互流程.第

4 节为实验及分析部分.第 5 节为总结. 

2   系统框架 

本文系统为一个基于 Uarm 机械臂的写字系统,本节主要介绍该系统的整体架构,对系统的整体结构从宏

观上进行阐述,系统中的一些关键技术内容在下一节详细描述.本文系统的整体结构如图 1 所示. 

系统共分为 3 个主要模块:信息输入、关键技术以及输出反馈.系统的输入信息模块包含用户的语音信息

以及摄像头观察到的文字的图像信息.图 1 所示灰色部分为本系统关键技术模块,主要包含两大部分,一是通过

对用户的语音信息进行分析,可以获得用户想要写的关键字及用户意图,并根据当前状态进行对话管理;二是通

过对摄像头看到的图像信息进行分析,对检测到的汉字进行自动笔画拆分和笔顺提取,对于正在教授的字,跟踪
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笔迹顺序,学习新写法.最后一个模块是输出反馈,通过对话管理,机械臂会以对话的形式进行反馈,与用户交互,

并根据调用机械臂的写字程序,书写需要写的字.下面对每一个功能进行详细说明. 

语音信息:为用户与机械臂进行交互的方式,用户通过麦克风与机械臂系统以对话的形式来完成交互,使得

机械臂系统完成交互任务. 

图像信息:摄像头会实时检测场景中是否有要写的字,如果有,会记录该字并自动提取笔画,另外,在用户教

机械臂写字的过程中,摄像头会实时记录用户教的笔画顺序,并进行学习和记忆. 

对话管理:管理对话内容,控制整个系统的对话流程,也包括对话中的关键字提取,用户在让机械臂写字时,

需要明确告诉机械臂要写哪个字,比如“写一个天气的天字”,系统会提取到要写的关键字为“天”,然后去查看是

否会写. 

意图分类:将用户的对话意图进行分类,本系统共设置 Write、Teach、Positive、Negative、Others 等意图,

其中, Write 表示让机械臂写字,Teach 表示教机械臂写字,Positive 表示肯定或正面评价,Negative 表示否定或负

面评价,Others 表示其他意图,是闲聊等与书写无关的意图. 

自动笔画拆分:机械臂对看到的字提取特征点,然后进行自动笔画拆分,并基于规则进行笔画顺序规划. 

笔顺提取:对于用户正在教授的字,提取用户笔画顺序,学习记忆新的写字方式. 

语音输出:通过对话管理,将需要反馈的信息以语音形式输出,与用户进行交互. 

机械臂写字:根据自动拆分笔画后提取的笔画顺序或者用户教授的笔画顺序写字. 

 

图 1  智能交互机械臂写字系统框架 

3   智能交互写字机械臂 

本文系统中用到的主要关键技术为笔画拆分、笔画顺序提取以及对话管理,下面对这 3 部分进行详细介绍. 

3.1   对话管理 

对话管理是对系统状态进行跟踪,对整个交互流程进行管理[8,9].对话管理的具体流程如图 2 所示. 

图中 S0,S1,…,S4 分别表示不同阶段系统所处的状态,具体每个状态的描述见表 1.图 2(a)所示为系统从 S0

初始状态开始,对于要书写的字每一步的对话流程,图 2(b)所示为系统从 S3 开始进行的对话管理流程,其中,S3

状态为进入用户教授机械臂写字的状态. 
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(a) 

 

(b) 

图 2  对话管理具体流程 

表 1  对话管理中各状态描述 
状态 状态描述 
S0 初始状态 
S1 提取到关键字,但不会写,询问是否可以教

S2 写完字,请求评价 
S3 询问是否可以教机械臂写字 
S4 教机械臂写字完成,开始学写一遍 

 

3.2   基于特征点提取的笔画拆分 

该部分的主要功能是对一个陌生的字实现基于简单规则的笔画规划,主要由 3 部分组成:汉字骨架抽取、

特征点提取以及汉字笔画规划.抽取汉字骨架的目的是为了更准确、更方便地对汉字的特征点进行抽取,进而

对笔画进行规划. 

为了达到更好的实验效果,本文首先对待处理的汉字图像进行了二值化处理.由于实验光照环境的不确定,

二值化处理最佳阈值往往是随环境变化而变化的,为解决此问题,本文采用最大类间方差法[10,11]来确定最优阈

值.对汉字图像进行二值化处理后,再对该二值图像进行遍历,遍历所有边缘点,并且删除可以被删除的边缘点,
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然后重复上面步骤,直到没有可被删除的点则说明已完成了对汉字图像骨架的抽取. 

本文使用 Harris 角点检测[12,13]算法来提取汉字骨架上的特征点,该算法首先设定一个核窗口,然后用此窗

口在图像上遍历所有像素点,如果某像素点和周围任意方向的核窗口区域灰度值之和相差都较大,则说明该像

素点的角点强度较大,以此来寻找汉字骨架中的特征点.实验效果图如图 3 所示. 

     

图 3  汉字特征点提取效果图 

提取汉字特征点之后,需要对汉字的笔画进行规划,本文主要采用了几个简单的规则,并不能完美地归纳出

人正常写字笔顺,故有时基于这些简单规则的笔画规划顺序出现错误在所难免.本文笔画规划的主要流程是,首

先确定下笔点,下笔点是汉字最左上角的一点,然后遵循从左到右从上到下的习惯顺序规划笔画.整个笔画规划

流程如图 4 所示. 

 

图 4  笔画规划总体流程图 

3.3   笔画顺序提取 

笔画顺序提取的主要功能是对书写汉字的笔顺加以提取,主要有 4 个步骤:图像预处理、汉字骨架提取、

笔画聚类以及特征点检测,如图 5 所示. 

系统在通过摄像头记录书写汉字每个像素点的成像时间时,由于在原始图像采集的过程中受到笔的落笔

位置以及采集过程中光照变化的影响,会给汉字成像的时间记录带来一定程度的困难,为了更好地对汉字笔画

的时间顺序进行记录,首先对原始图像进行预处理,采用最大类间方法进行阈值分割,提取汉字笔画的二值图

像,同时对图像进行去噪;然后对预处理的二值图像进行骨架提取,通过图像的二值化处理和汉字的骨架提取能
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够很好地去除影响记录汉字笔画的时间顺序,获取汉字骨架图像中每个像素点的记录时间. 

通过对汉字骨架中的时间顺序进行聚类,根据人们手写汉字的习惯,将间隔时间超过一定阈值的时间顺序

进行聚类,获取汉字的每一笔画,然后通过上文所描述的使用 Harris 角点检测算法来提取汉字骨架上每一笔画

的特征点,对比每一笔画特征点的时间记录,获取笔画中特征点的时间顺序,以此来进行汉字笔顺的提取. 

 

图 5  汉字笔画顺序提取 

4   实验分析 

本节对系统进行实验和分析,以验证该系统的写字效果及用户对该系统的主观评价. 

4.1   对话意图 

对整个系统而言,交互的体验感十分重要.而交互的体验主要体现在对话过程中,由于语言识别或者语义理

解的错误,有时会对用户对话意图的判断造成一定的影响.本实验对 150 轮中的 634 句有效对话的用户意图识

别进行测试,并分析在语音识别的准确率对对话意图分类的影响.实验结果见表 2. 

表 2  用户对话意图识别准确率 
 语音识别正确 语音识别正确情况下的对话意图 语音识别错误情况下的对话意图 

正确对话数 511 443 62 
准确率 0.819 0.867 0.549 

从实验结果可以看出,语音识别的正确率在 81.9%,在语音识别正确的情况下,对话意图的正确率为 86.7%,

而在语音识别错误的情况下,对话意图准确率仅为 54.9%,由于语音识别的错误,导致对话意图准确率下降了

32%左右.由此可见,语音识别的准确性对对话意图的影响很大,而且也直接影响到交互的效果. 

4.2   拆字准确率分析 

对于摄像头看到的字,系统会自动提取该字的关键点,并对该字以笔画为基础进行拆分,然后对拆分的结果

进行笔画顺序规划.本实验针对各种字体 587 个字进行拆分,其中包含宋体、楷体标准字体及不同人的手写字

体.实验结果见表 3. 

表 3  拆字实验准确率 
 特征点提取 笔画拆分 笔画顺序 

正确字个数 534 501 56 
准确率 0.910 0.853 0.095 

通过实验可以发现,对于特征点的提取,具有 91%的准确率,相对于系统而言,比较可靠,而且笔画拆分的正

确率达到 85.3%,也基本满足系统要求,但对于笔画顺序的规划,正确率却很低,仅为 9.5%,很大的原因在于汉字

的空间结构复杂,如果仅按照人类书写的笔画规则,对计算机而言,还是很难掌握正确的笔画顺序,因此提升机

械臂写字的笔画顺序对系统来说尤为关键. 
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4.3   笔画顺序准确率分析 

由第 4.2 节给出的实验可知,系统对汉字的自动笔画拆分正确率基本满足系统需求,但笔画顺序的正确率

却很低,因此需要对机械臂写错的字进行人工教授,教其学会正确的笔画顺序.本实验主要针对用户教授的笔画

顺序进行,以测试机械臂在学习之后的学习情况.对于重复写错的字,最多只能教 3 次,本实验对 67 名用户教授

的 358 个有效结果进行评测,实验结果见表 4. 

表 4  笔画顺序提取准确率 
 特征点提取 笔画顺序 

正确字个数 330 319 
准确率 0.922 0.891 

通过实验可以发现,对于特征点的提取,准确率在 92.2%,与之前的 91%准确率相比,基本不变,但笔画顺序的

正确率却达到了 89.1%,远远超过自动拆分后笔画规划的结果,可以看出,系统在学习用户教授写字上,取得了不

错的效果. 

4.4   主观结果评测 

由于本文系统是一个交互系统,用户的交互体验对系统来说也是很重要的.因此,我们邀请 67 位参与者参

与机械臂系统的体验和评测,每人至少进行 3 轮以上的有效对话,最后在其他评测结束后,要求每个体验者对系

统进行满意度投票,总共 5 个选项,分别是很满意、满意、一般、不太满意和很不满意,其统计分布如图 6 所示. 

 

图 6  用户体验满意度评测 

由图 6 评测结果可知,70.1%的人对交互体验感觉满意或者很满意,而只有 14.9%人对系统体验不太满意或

者很不满意.从用户的主观评测可以看出,该系统的交互体验比较不错,能够获得大多数体验者的认可. 

5   总  结 

本文基于 Uarm 机械臂构建了一个学习人类写字顺序的机械臂智能写字系统,该系统首先具有对陌生汉字

的自动笔画拆分和书写能力,然后基于语音对话和图像分析技术,能够根据用户教授的笔画和笔顺来学习汉字

的正确书写方式.首先,系统根据输入的语音信息以及摄像头观察到的文字的图像信息,获得用户想要写的关键

字及对话意图;然后通过对摄像头看到的图像信息进行分析,对检测到的汉字进行自动笔画拆分和笔顺提取,对

于正在教授的字,跟踪笔迹顺序,学习汉字笔顺的正确写法.通过对话管理,机械臂会以对话的形式进行书写反

馈并与用户交互,学习人类书写顺序并实现正确书写.通过实验分析及测试者的主观评测,该系统取得了不错的

评价.目前系统中仍然存在一些问题,如系统目前仅能通过观测得到的用户笔顺去书写已知汉字.人类具有从已

知汉字的学习过程中归纳出陌生汉字正确书写顺序的能力,在这一点上,如何使得机械臂具有自主学习并从历

史经验中归纳出陌生汉字的书写能力,是提升机械臂智能的关键,也是我们未来的一个研究工作. 
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